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Abstrakt: 
Předkládaná práce se zabývá problémy pouzdření a připojování čipů. Základním 
zaměřením práce je stanovení velikostí mechanického pnutí mezi pouzdrem a substrátem, 
v závislosti na termodynamickém namáhání, pro různé materiály. Práce se skládá 
z modelování pomocí konečného počtu prvků v programu ANSYS a praktického pokusu 
s testovacími pouzdry. Cílem je nalézt soustavu materiálů a s minimálním mechanickým 
pnutím a tím maximalizovat spolehlivost daných součástek.  
Abstract:  
The work deals with packaging and die attach issues. The general aim of this 
investigation is thermomechanical stress between package and substrate depending on 
different thermal and mechanical properties of used materials. Work contains modeling with 
program ANSYS and practical tests with testing packages. Determining a place in the solder 
with the maximal and the minimal stress values and determining of the stress distribution for 
all materials are the results of this research. 
 
Klíčová slova:  
Pouzdření, připojování čipů, mechanické pnutí, termodynamické namáhání, ANSYS, 
spolehlivost.  
 
Keywords:  
Packaging, die attach, mechanical stress, thermodynamic stress, ANSYS, reliability.  
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1. Úvod 
Pro správnou spolehlivost a funkčnost čipů je nutné připojit je na substrát tak, aby zůstaly 
zachovány jejich elektrické parametry. Tradiční čipová pouzdra poskytují ochranu proti 
vlhkosti a koroznímu působení prostředí. Pouzdra také chrání proti poškození při ruční a 
strojové manipulaci. Napomáhají také proti deformaci čipu při termodynamickém namáhání. 
Testování připevněných čipů je rovněž jednodušší. Zvýšené nároky na technologie pouzdření 
jsou kladeny především v oblasti vysokofrekvenční, výkonové a digitální techniky. Trend ve 
vývoji pouzder ukazuje graf 1.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 1.1 Trend vývoje pouzdření vzhledem k rostoucí integraci. [2] 
 
Čipová pouzdra se vyznačují svojí variabilností. Nelze proto určit nejlepší univerzální 
technologii. Jednotlivá pouzdra je třeba hodnotit podle určitých kritérií a podle toho zvolit 
nejvýhodnější technologii  technologii pro dané zařízení. Nejčastějšími kritérii jsou: 
 
- efektivnost pouzdření 
- rychlost 
- spolehlivost 
- cena 
 
Efektivita: 
Závisí na rozmístění čipů v pouzdru. Rozmístění může být i trojrozměrné. Určuje se jako 
poměr celkové plochy aktivních čipů ku celkové ploše pouzdra. 
 
Rychlost: 
Je to ekvivalent elektrické výkonnosti pro digitální čipy pracující s vysokými kmitočty. 
Vyjadřuje se v MIPS (Million Instructions Per Second).  
 
SOIC QFP BGA 
CSP 
COB 
flip čip 
WLP 
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Spolehlivost: 
Požadavky na spolehlivost musí být brány v potaz už při samotném návrhu obvodu, během 
výroby a testováním konečného výrobku. Při multičipovém pouzdření jsou vytvořeny 
předpoklady pro zvýšení spolehlivosti především snížením počtu pájených spojů. 
Cena: 
Ke snížení nákladů přispívá minimalizace počtu spojů a jejich délky. Výrazného snížení ceny 
lze dosáhnout použitím neopouzdřených čipů v provedení COB, flip čip a WLP. 
 
2. Přehled základních pouzder 
 
2.1 Pouzdra DIL, QFP, PLCC 
Pouzdra DIL (Dual In-line Package, někdy označována také DIP) jsou plastová pouzdra 
s vývody na protilehlých stranách. Pro montáž do děr mají rozteč vývodů 2,54mm. 
V provedení pro povrchovou montáž jsou označována SO nebo SOIC a mají rozteč děr 
1,27mm. Mají ovšem z hlediska efektivity a spolehlivosti značně omezený počet vývodů. Pro 
čipy s větším počtem vývodů jsou určena pouzdra QFP (Quad Flat Package), která mají 
vývody na všech čtyřech stranách. Jejich modifikací jsou pouzdra PLCC (Plastic Leaded Chip 
Carrier). Jsou obdobná jako QFP, nemají ovšem klasické vývody ve tvaru L, ale ve tvaru J 
ohnuté pod pouzdro. Obrázek 2.1.1. ukazuje základní provedení SOIC, QFP a PLCC.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1.1 Základní provedení SOIC, QFP a PLCC. [2] 
 
 
 
2.2 Pouzdra BGA 
Podle nosného substrátu se pouzdra BGA dále dělí na CBGA (keramický substrát), MBGA 
(substrát s kovovou nosnou částí) a PBGA (plastový substrát). Obrázek 2.2.1. ukazuje 
příklady struktur BGA. Verze a) je na plastovém substrátu, čip je kontaktován pomocí drátů. 
Verze b) je na keramickém substrátu, čip je kontaktován pomocí bampů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SOIC QFP PLCC 
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  (a)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (b) 
 
Obr. 2.2.1 Struktura pouzder BGA, (a) na plastovém substrátu, (b) na keramickém 
substrátu. [6] 
 
Propojení BGA pouzdra na substrát se realizuje pomocí bampů. Výhod, které bampy 
poskytují je několik. Díky nim je možné mít z pouzdra velký počet vývodů. Jejich délka je 
velice malá, a proto jsou výhodné pro vysokofrekvenční aplikace. Velkým přínosem je také 
dobrá rovinnost, která zajišťuje vysokou spolehlivost při osazování. Nevýhodou těchto 
pouzder je obtížná optická kontrola zapájení bampů na substrátu a obtížné opravy.   
 
2.3 Pouzdra CSP 
Technologie CPS (Chip Scale Package)  používá otočení čipu směrem k substrátu. Čipy 
jsou zapouzdřeny do pouzder, jejichž plocha dosahuje v současné době maximálně 120% 
velikosti plochy čipu. Zmenšováním rozměrů se reaguje na požadavky na vyšší hustotu 
montáže, vyšší rychlost a spolehlivost. 
Technologie CSP byly definovány společnostmi IPC a EIA v “Implemantation of Flip Chip 
and Chip Scale Technology”. Čip je umístěn do pouzdra s maximálními rozměry 120% 
plochy čipu. Rozměry vývodů pouzdra jsou menší než 0,25mm. Jako vývody se používají 
bampy.  
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Velkým problémem je zde, rozdílná hodnota CTE mezi čipem a substrátem.Tím vzniká při 
termodynamickém namáhání pnutí mezi čipem a substrátem, které způsobuje poruchy 
pájených spojů. K minimalizaci tohoto jevu se používá elastická mezivrstva. Tyto mezivrstvy 
se vyrábějí buď z keramických nebo z organických materiálů. Jednou z podstatných otázek je, 
jestli je pro technologii CSP možné použít stejné technické vybavení jako pro standardní 
technologie. To totiž velkou měrou zvyšuje její ekonomičnost. Ve studiích se uvádí, že tato 
technologie je slučitelná s vybavením pro technologii BGA, za přibližně stejné spolehlivosti. 
Obrázek 2.3.1. ukazuje příklad struktury CSP.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3.1 Příklad struktury CSP. [3]  
 
2.4 MCM 
Multičipové moduly MCM (Multi Chip Modules) vznikly za účelem miniaturizace systémů 
za současného zvyšování rychlosti. Jsou to bloky, které obsahují dva nebo více čipů, případně 
další součástky. Na MCM jsou kladeny vysoké elektrické a mechanické požadavky. Odvod 
tepla musí být co nejefektivnější, vzdálenost mezi čipy co nejmenší, propojovací síť musí mít 
co největší hustotu a splňovat signálové i stínící požadavky. Podle provedení se rozlišuje  pět 
základních MCM.  
MCM-L: Substrát je organický materiál. Čipy jsou provedeny technologií COB, flip čip nebo 
SOIC. 
MCM-C: Substrát je keramický materiál. Pomocí tlustých vrstev je vytvořena propojovací síť. 
Čipy jsou v provedení COB, flip čip, SOIC. 
MCM-D: Substrát je křemíkový, keramický nebo kovový materiál. Tenkovrstvou technologií 
je vytvořena propojovací síť. Čipy jsou v provedení COB, flip čip, SOIC.  
MCM-P: Vlisované obvodové prvky s rámcem vývodů. 
MCM-DC/CD: Kombinace tenkých vrstev a vícevrstvé keramiky. 
Obrázek 2.4.1. ukazuje princip MCM. Obrázek 2.4.2. ukazuje provedení MCM.    
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Obr. 2.4.1 Princip MCM. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4.2 Provedení MCM. [3]   
 
2.5 LTCC 
Technologie LTCC (Low Temperature Cofired Ceramic) nachází své uplatnění zejména v 
mikrovlnných aplikacích. Žádné jiné technologie nevykazují takovou rovnováhu mezi 
různými parametry, jako jsou nízké ztráty ve vodičích, přesné rozměry, cena, spolehlivost atd. 
Jedná se o technologii realizovanou na keramickém substrátu, jehož vlastnosti se mírně liší od 
vlastností klasických keramických materiálů. Charakteristické vlastnosti technologie LTCC 
lze shrnout do těchto bodů:  
– nízké dielektrické ztráty 
– přesně definovaná relativní permitivita, neměnná s frekvencí 
– přesné, stabilní rozměry 
– výborný rozvod tepla 
– možnost integrování pasivních prvků 
– nízká cena 
 účinné a spolehlivé pouzdření 
efektivní odvod tepla ze všech čipů 
malá vzdálenost mezi čipy velký počet vstupů a výstupů na čipu 
nízká dielektrická konstanta 
vysoká propojovací hustota 
vysoká vodivost spojů 
velký počet vstupů a výstupů multičipového modulu 
vysoká pracovní rychlost (frekvence) 
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Substrát je vícevrstvý keramický materiál, který umožňuje na jednotlivé vrstvy integrování 
propojovacích vodivých sítí a pasivních prvků. Jednotlivé vrstvy substrátu mohou mít různou 
relativní permitivita, a tak sloužit jako dielektrikum pro integrované kondenzátory. Strukturu 
LTCC ukazuje obrázek 2.5.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5.1 Struktura LTCC. [4] 
 
Při výrobě LTCC se používá pro realizaci pasivních prvků tlustovrstvá technologie. Pomocí 
ní je litografií vytvořena vodivá síť, jejíž součástí mohou být cívky a rezistory. Poté se vytvoří 
kondenzátory a další členy (např.: optoelektronické prvky, filtry, rezonátory). Obrázek 2.5.2. 
ukazuje oscilátor v provedení LTCC. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5.2 Oscilátor v provedení LTCC. [2] 
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3. Holé čipy 
Holé čipy se používají v hybridních integrovaných obvodech od roku 1970. Obvykle se 
polovodičové čipy montují tak, že se přilepí na substrát s kontaktovacími plochami otočenými 
směrem ven (od substrátu). Následně se kontaktovaní plochy nakontaktují pomocí drátů na 
substrát, jak ukazuje obrázek 3.1.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Umístění a nakontaktování čipu na substrátu (COB). [1] 
 
Techniky, které využívají holé čipy na deskách plošných spojů, se nazývají COB ( Chip On 
Board).  V letech 1980 až 1990 dosáhla integrace takového stupně, že byly používány 
převážně holé čipy, nebo čipy v pouzdrech tak malých, že se blížily jejich velikosti. U 
technologie flip čip se také používají holé čipy, ale s tím rozdílem, že kontaktovaní plochy 
jsou otočeny směrem k substrátu.  
 
3.1 Způsoby montáže holých čipů 
Holé čipy neposkytují takový stupeň ochrany jako zapouzdřené čipy. Pouze u technologie 
CPS je takového stupně téměř dosáhnuto. Tato část pojednává o technologiích COB, flip chip, 
a CSP. Jak už bylo řečeno v předchozí kapitole u technologie COP, čipy se montují 
kontaktovacími plochami směrem ven. U technologie flip chip se montuje kontaktovacími 
plochami směrem k substrátu. Se substrátem se propojují pomocí bampů, jak ukazuje obrázek 
3.1.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1.1 Umístění a nakontaktování flip chipu na substrátu. [7] 
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Technologie CSP využívá pro pouzdření čipů různé metody. Stejně jako flip chipy jsou i 
tyto čipy umisťovány kontaktovacími plochami směrem k substrátu a následně propojovány 
pomocí bampů.  
Hlavím problémem všech tří technologií jsou rozdílné koeficienty teplotní roztažnosti 
(CTE) mezi čipy a nekeramickými substráty.    
 
3.2. KGD 
Při některých operacích s holými čipy se používají pravidla normy KGD (Known Good 
Die). Výrobci provádějí testy požadovaných parametrů na holých čipech, ale už je netestují po 
zapouzdření a montáži. V této části je uvedeno podle jakých parametrů se určuje jestli jde o 
“dobrý” čip. Ovšem ne všichni výrobci metodu KGD používají.  
Pro efektivní výrobu za použití holých čipů je nutné používat kvalitní vybavení nejen pro 
montáž čipů, ale i pro jejich testování a vypalování. Především je nutné při dopravě desek 
s čipy na testování a vypalování používat takové dopravníky, aby nedošlo k jejich poškození.  
Electronic Industrie Aliance (EIA) společně s Joint Elektron Devices Engineering Council 
(JEDEC) vydala standard EIA/JEDEC Standard 49#, “Procurement Standard for Known 
Good Die” (KGD). Tento standard se soustřeďuje na  vysoký stupeň ochrany čipů při 
převozu, manipulaci, kvalitu a teplotní stabilitu. Je určený pro technologie (multičipových 
modulů) MCM, hybridních čipů, vícevrstvých desek, COB a flip chip. Používá se jak ve 
vojenském tak ve spotřebním průmyslu. Jeho účelem je, aby technologie využívající holých 
čipů dosáhly stejné nebo lepší spolehlivosti jako technologie, které využívají čipy pouzdřené. 
Při používání KGD je nutné, aby uživatelé a dodavatelé spolupracovali.  
Základní data zveřejňovaná při spolupráci uživatele s dodavatelem: 
 
- Designová data - spiceovské modely, spotřeba, teplotní stabilita, rozměry, umístění 
kontaktovacích ploch, povrchové úpravy, skladovací a provozní limity a konečné 
použití včetně hodnot napájecích a dalších napětí.  
- Očekávaná kvalita - ISO kvalifikátory, vojenská osvědčení, procentní chyba pokrytí 
závěrečných testů, stresové testy, teplotní testy a kontrola kvality.  
- Testovací data - povrchové napětí čipu a elektrické testovací specifikace a limity. 
- Manipulace - skladování, pouzdření, montáž, propojování, ESD ochrany a popisovací a 
záznamové techniky. 
- Záznamy - výsledky testů spolehlivosti a vypalovací testy. 
 
3.3 COB 
COB (Chip On Board) je technologie, při které se holé čipy umisťují na substrát 
kontaktovacími plochami nahoru. Při použití této techniky ve výrobě je nutné, aby výrobce 
zainventoval do propojovacího a testovacího vybavení. Touto technikou lze plně nahradit 
používání zapouzdřených čipů, při dodržování pravidel KGD uvedených v předchozí kapitole.  
Postup montáže COB probíhá následovně. Nejprve dojde k nanesení epoxidového lepidla 
na substrát v místech, kam se budou čipy usazovat. Toto nanesení probíhá většinou pomocí 
litografie (sítotisk, šablonotisk) nebo pomocí nanášecí injekční trubice. Pak se na epoxid 
umístí čipy. Následně se lepidlo vytvrdí a poté se provede nakontaktování čipů. Jakmile jsou 
čipy nekontaktovány, provede se jejich “zakápnutí” epoxidovým lepidlem kvůli mechanické 
ochraně a opět k vytvrzení lepidla. Kontaktovací plochy jsou čtverečky o straně délky kolem 
0,25mm. Z toho vyplývá, že je nutné klást velký důraz na přesnost kontaktování. Technologie 
COB je výhodná v případech, kde je limitována velikost, např. u PCMCIA karet, tam kde je 
požadována maximální propojovací hustota, a také u levného spotřebního zboží jako třeba u 
digitálních hodinek nebo kalkulaček. Čipy používané pro COB se označují jako “back-
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bonded”. Back-bonded znamená propojení zadní stranou (myslí se tím umístění čipu zadní 
stranou na substrát). Tato skutečnost zajišťuje dobrý odvod tepla z čipu do substrátu.  
Nevýhodou této technologie je snadné poškození připojovacích drátů. Proto je nutné 
s deskami zacházet velice opatrně a pro testování používat speciální testery.  
Propojování čipu se substrátem vyžaduje velkou pozornost. Požadavky při propojování: 
 
- určitá vzdálenost mezi kontaktovacími plochami a substrátem, vzdálenost by měla být 
nejméně 0,5mm  
- rovinnost  substrátu 
- šířka kontaktu na substrátu by měla být 0,25-0,75mm 
- nepájivá maska by měla být alespoň 1,25mm od kontaktu na substrátu 
 
IPC-CM-770 ukazatele vzdáleností při připojování čipů zobrazuje obrázek 3.3.1 a tabulka 
3.3.1. 
 
Rozměr A min. B min. C max. D min. D max. E min. 
Au drát/termokomprese 0,01 0,01 0,75 0,63 2,5 0,25 
Au drát/termosonic 0,01 0,01 0,4 1 2,5 0,25 
Al drát/ultrazvuk 0,05 0,01 0,75 0,63 2,5 0,25 
 
Tab. 3.3.1 Ukazatele vzdáleností při připojování čipů. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3.1 Ukazatele vzdáleností při připojování čipů. [1] 
 
Při uskladnění a manipulaci desek vyrobených technologií COB platí standardní pravidla 
jak zabránit nebezpečí poškození vlhkostí a statickou elektřinou. 
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4. Flip čipy (obrácené čipy) 
Flip čipy jsou čipy otočené kontaktovacími plochami dovnitř k substrátu. Díky malým 
rozměrům a minimalizaci délek propojovacích cest, které tvoří parazitní kapacity a 
indukčnosti, jsou částečně vhodné pro výkonové aplikace s vysokou integrací. Právě pro 
výkonová a vf zařízení velice závisí na minimalizaci parazitních kapacit a indukčností, 
protože zapříčiňují zkreslení střídavých signálů a zpožďování hran u digitálních signálů.  
Tyto propojovací cesty se mohou modelovat buď za použití modelů náhradních prvků nebo 
přímých přenosových modelů. Hlavními parametry jsou doba náběžná hrany signálu tn, 
relativní permitivita εr a délka vedení l. Pro FR4: εr=4, c=3*108 m/s. Pokud je náběžná hrana 
dvakrát menší než zpoždění na vedení bude nutné použít přímý přenosový model. 
 
 
[1] 
 
 
Z výsledku vyplývá, že pro 10cm cestu z Cu na substrátu FR4 je kritická doba náběžné hrany 
1,3ns. Tedy pokud bude délka náběžné hrany kratší než 1,3ns, je potřeba použít přímý 
přenosový model. 
Model pomocí náhradních prvků ukazuje obrázek 4.1. Dobu zpoždění určíme ze vztahu: 
 
 
 
  [s]   [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1. Model propojovací cesty pomocí náhradních prvků. [1] 
 
Tabulka 4.1. ukazuje hodnoty parazit pro různá pouzdra. Výhody flip čipů jsou jasně vidět.  
 
typ pouzdra parazitní kapacita [pF] parazitní indukce [nH] 
flip čip 0,1 0,01 
COB 0,5 1-2 
BGA 1 2 
QFP 1 1-6 
DIP 3 8-20 
 
Tab. 4.1. Hodnoty parazit pro různá pouzdra. [1] 
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Pro upevnění a čipu a vytvoření vodivé cesty mezi čipem a substrátem se používají 
takzvané “bampy”. Typů bampů je celá řada. Nejčastěji to bývá kulička z pájky nebo Cu.  
Nejčastěji používanými bampy jsou: 
 
- Tavitelné bampy - kuličky z pájky které jsou přetavením z části zapájeny na pájecí 
plošku. 
- Částečně tavitelné bampy - trn z Cu zakončený tavitelnou pájkou. 
- Netavitelné bampy - Cu nebo Au kuličky, které se pájí nebo lepí na čip. 
- Polymerní/vodivé adhezivní bampy. 
 
Pro správné nakontaktování čipu pomocí bampů musí být kontaktování plošky čipu a 
substrátu umístěny přesně nad sebou. Stejně jako u technologie COB se pohybuje délka strany 
kontaktování plošky čipu kolem 0,25mm. Technologie fli čip používá “face-bonded” čipy 
(face-bonded - tváří dovnitř). Kontaktování flip čipů na substrát se nazývá bampování. 
Nejprve dojde k vytvoření bampů na kontaktovacích ploškách čipů. Většinou se to provádí už 
na waferu. Poté dojde k rozřezání waferu na jednotlivé čipy. Čipy se umístí na substrát a 
zapájí přetavením. Jako základní materiál pro vytvoření bampů se používají SnPb pájky. 
Typický příklad bampu ukazuje obrázek 4.2. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2. Typický příklad bampu. [1] 
 
Tento typ bampu vyplývá z techniky C4, kontroly poškození čipového připojení. Pokud 
jsou použity bampy s Au trnem, někdy se používá pro připojení na substrát termokompresí. 
To, že se u flip čipů připojují na substrát všechny vývody současně je velká výhoda oproti 
ostatním technologiím zvláště, u obvodů s vysokou integrací.  
Velké rozdíly jsou v povrchových úpravách flip čipů a jejich bampovacích slitinách. 
Nejpoužívanějšími pasivátory jsou nitridy a polyimidy. Slitiny pro tvorbu bampů obsahují 
polymery nebo Au trny.  
Kromě výhod mají flip čipy také nevýhody. Nechráněné čipy jsou náchylné k poškození 
kvůli rozdílným koeficientům teplotní roztažnosti (CTE) křemíku a substrátu. Pro Si 
CTE=2,5ppm/°C, pro FR-4 CTE=16ppm/°C. Kvůli těmto rozdílům může dojít k porušení 
pájeného spoje, nebo dokonce k poškození desky. Tento efekt lze zmírnit vyplněním mezery 
mezi čipem a substrátem adhesivním materiálem. Výplň k sobě spojí čip a substrát. Tím dojde 
k vyrovnání teplotní roztažnosti. V roce 1996 bylo v příručce společnosti NEMI (National 
Electronics Manufacturing Initiative) uvedeno, že nízké rozvíjení adhezních výplňových 
technologií je překážka pro používání flip čipů. NEMI později rozjela projekt na jejich vývoj. 
Jedním typem výplně je tekutá adhezní hmota. Hmota se nanese na čip, ten se umístí na 
substrát a při pájení dojde k jejímu vytvrzení. Výrobce takovéto výplně je například Keste 
Solder’s SE-CURETM. Druhý typ výplně se nanáší až po pájení na jednu nebo více hran čipu. 
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Hmota zateče do mezery mezi čipem a substrátem. Zatékání hmoty trvá kolem 10 až 120 
sekund. Výrobci těchto výplní jsou například Dexter Electronics Materials, Termoset Plastic a 
Sloha Metals. 
Hlavními dvěma parametry výplní jsou doba potřebná k umístění výplně pod čip a doba 
potřebná k jejímu vytvrzení. Pro některé typy výplní je ovšem kritickým faktorem, že může 
dojít k jejímu vytékání a následně k nedostatečnému vyplnění mezery. Výpočet množství 
plniva pro vyplnění mezery.  
 
- úroveň plochy mezi čipem a substrátem:                                      
-  WD - šířka čipu 
- VB - úroveň obklopení bampů 
- VF - velikost “proužku ” plniva kolem čipu 
- množství plniva pro vyplnění mezery  VD  
  
Použité veličiny znázorňuje obrázek  4.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3. Použité veličiny znázorňuje obrázek  pro výpočet vyplnění mezery. [2] 
 
Velikost proužku plniva kolem čipu se označuje jako falešný činitel úrovně vyplnění. Kvůli 
nepřesnostem objemu mezery a velikosti bampů nelze ovšem přesně spočítat množství 
výplně. Kvůli tomu se jí dává více, přebytečná výplň vyteče a vytvoří zmiňovaný proužek 
plnící pasty kolem čipu. Pasty by ovšem nemělo být tolik, aby přetekla přes okraj čipu. Při 
samotném výpočtu se počítá množství výplně pro minimální a maximální objem mezery. 
Dostaneme tak maximální a minimální množství výplně. Při výpočtu je také nutné uvažovat 
jestli objem výplně při vytvrzování roste nebo se naopak zmenšuje.  
 
4.1 Technologie bampování waferů 
    
Cílem moderního návrhu čipů je co největší zkrácení cest a maximalizace rychlosti a 
účinnosti. Dodavatelé Si a GaAs waferů se snaží zvyšovat jejich kvalitu a snižovat cenu. 
V minulosti  používali IO jednodušší technologie pouzdření, protože jejich kvalita byla 
dostačující. Navíc cena přístrojů na kontaktování čipů byla příznivá. Dnes spousta 
sofistikovaných elektronických zařízení nemůže být uspokojivě vyrobena kontaktováním čipů 
na substrát pomocí drátů. IO,u kterých jsou čipy na substrát připojeny pomocí drátů, jsou 
velké a těžké. Nové výkonné aplikace s vysokou hustotou integrace si nemohou dovolit být 
omezeny velkým zpožděním signálu a limitací proudové hustoty.     
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4.2. Výhody flip čipů 
Dodavatelé technologií pro pouzdření a propojování čipů se snaží najít optimální řešení pro 
dosáhnutí požadovaných vlastností. Ze všech pouzdřících technologií jsou flip čipy 
nejpokročilejší. Zde je výčet výhod flip čipů. 
 
- Plocha pouzdra: 
Když designér maximálně využije celou plochu čipu vleze se jich na wafer víc, než 
když je čip zbytečně velký kvůli tažení napájecích a zemnících cest. Vývody pomocí 
bampů právě umožňují maximalizovat efektivitu využití této plochy.   
   
- Elektrické výkony: 
Pro výkonové aplikace se elektrické charakteristiky při kontaktování dráty blíží 
kritickým hodnotám. U bampů tomu tak není. Mají indukci o 10% nižší než drátové 
propoje. Toto je zvláště významné ve vysokofrekvenčních aplikacích, kde špatná volba 
pouzdra může vážne poškodit signálovou celistvost. Jako slouží  tabulka 4.2.1. , která 
uvádí nejhorší a nejlepší případy elektrických parametrů pouzder. Technologie PGA 
používá drátové propoje, BGA používá bampy.  
 
nejhorší případy nejlepší případy 
  
PGA BGA PGA BGA 
indukčnost [nH] 19,6 7,9 5,6 0,3 
kapacita [pF] 15,9 6,2 9,1 2,5 
odpor [Ω] 21 2,1 20,2 1,7 
zpozdění signálu [ps] 946 243 508 51 
 
Tab. 4.2.1 Nejhorší a nejlepší případy elektrických parametrů pouzder. [8] 
 
- Cena montáže: 
Flip čipy se začínají ukazovat jako levná a zároveň technicky vyspělá technologie. 
Typická cena za osazení je 0,1 až 0,3 centu za čip. Díky rostoucí hustotě IO a 
rozměrům waferu se ukazuje flip čip cenově velice výhodný. Bampy umožňují pro 
montáž flip čipů na desku použít stejné techniky jako pro ostatní povrchové součástky. 
Pokud je navíc pro montáž použita slitina 63Sn/Pb místo fine pitch cena ještě klesne. 
Použití fine pitch zvyšuje cenu desek o 15 až 20%. 
 
- Spolehlivost: 
Flip čipy se začaly používat přibližně před 30 lety firmami IBM a Delco Electronics. 
Firma IBM jako první uvedla metodu C4, kontrolu poškození čipového připojení, pro 
minimalizaci výdajů a zvýšení produktivity u čipů propojovaných dráty. Delco 
Electronics uvedlo podobnou metodu pro kontrolu poškození bampového připojení 
nazvanou “flex-on-cap” (FOC). FOC se zabývá zvýšením produktivity a snížením ceny 
u montáže používající bampy. Delco je největším odběratelem zařízení vyrobených 
pomocí flip čipů z USA. Sama osazuje více než 300000 flip čipů denně. Jak Delco tak 
IBM oznámila, že u flip čipů nikdy nebude jednoduché určování poruch. Typickou 
poruchou u flip čipů je, když nemají všechny bampy dostatečnou smáčivost na desku. 
Ovšem to že se flip čipy používají jak v termodynamicky namáhaných zařízeních, tak i 
v přesných zařízeních pro automatizaci dokazuje spolehlivost a oblíbenost této 
technologie.             
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4.3. Pájené spoje 
Pochopit mechanismy, které vytvářejí bamp, je nutné před další prací s těmito strukturami. 
Ne všechny bampy jsou stejné. Volba typu bambu ,materiálu ze kterého je vyrobený a postup 
montáže, může ovlivnit celkovou spolehlivost zařízení. Tato kapitola stručně popisuje pět 
základních technologií vytváření bampů a jejich rozdíly ve spolehlivosti, v ceně a v montáži. 
Před samotným popisem technologií je uvedení požadovaných vlastností. 
 
Požadované vlastnosti bampů: 
 
- Podbampové pokovení: 
   Vysoké spolehlivosti bampových propojení se dosahuje pomocí dvou mechanismů. 
Podbampovým pokovením (UBM), známým taky jako pokovení limitující kuličky 
(BLM), a schopností pájky tvořit kuličky. UBM by měla mít následující vlastnosti: 
- Dobrou adhezi k pasivaci waferu. 
- Dobrou adhezi ke kontaktovací plošce. 
- Poskytovat ochranu kontaktovací plošce. 
- Zmenšovat odpor mezi kontaktovací ploškou a bampem. 
- Sloužit jako účinná bariéra proti difuzi pájky. 
- Sloužit jako metal s dobrou smáčivostí vhodné tloušťky. 
 
 
- Kuličky pájky: 
Ideální pájený spoj poskytuje ochranu bampu před poškození při montáži. 
Poškoditelnost bampů roste, pokud je montážní procesní okno méně přizpůsobivé, než 
vyžaduje rovinnost desek. Předvídání poškození bampů je důležité k stanovení pitch 
limitací pro maximalizování spolehlivosti. Zkouška použití bampování pomůže určit, 
jestli lze pracovat se zvolenými podmínkami. 
Únava pájených spojů je nejčastějším zdrojem poruch u flip čipů. Obrázek 
4.3.1.ukazuje únavu pájeného spoje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3.1 Únava pájených spojů. [2] 
 
Únava pájeného spoje je nepřímo úměrná čtverci vzdálenosti čipu od substrátu a přímo 
úměrná čtverci vzdálenosti bampů mezi sebou, koeficientu teplotní délkové roztažnosti 
a rozdílu teplot. Z toho vyplývají následující požadavky pro maximalizování 
spolehlivosti pájených spojů: 
 
- Optimalizace rozmístění pájených spojů. 
- Minimalizace plochy čipu. 
- Použití substrátu s co nejstájnější hodnotou CTE jako má křemíkový čip. 
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- Minimalizace termodynamického namáhání.  
 
Technologie tvorby bampů se stále vyvíjejí za účelem zvýšení jejich spolehlivosti. 
Například Delco Electronics vylepšuje tyto technologie už 28 let. Jedním 
z významných zdokonalení je například odstranění tvorby “minibampů”, významného 
rysu UBM. Funkce minibampů spočívala ve zvýšení smáčivosti a lepším vytvoření 
bariéry proti difuzi pájky. Každopádně se ukázalo že procesy používající minibapy jsou 
méně spolehlivé.    
 
 
4.4. Procesy vytváření bampů 
Přehled technik vytváření bampů: 
 
1. Napařování 
2. Elektrolýza 
3. Tisknutí 
4. Vytváření bampů pomocí kuliček pájky 
5. Bezproudové nanášení Ni 
 
 
Výhody a nevýhody jednotlivých technik se hodnotí podle následujících kritérií: 
 
- Cena  
- Struktura UBM 
- Struktura bampu 
- Alternativní pájecí slitiny 
- Ohleduplnost k životnímu prostředí 
- Pájitelnost eutektickými pájkami (63Sn/Pb) 
- Slučitelnost s probed wafry 
- Možnosti nanesení UBM bez nanesení pájky 
- Historie technologie 
 
 
4.4.1 Napařování 
Bamp vytvořený napařováním je uveden na obrázku 4.4.1.1. Postup tvorby bampu 
napařováním je uveden na obrázku 4.4.1.2. Licenci na tuto technologii vlastní firma IBM. 
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Obr. 4.4.1.1 Struktura bampu vytvořeného napařováním. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) čitý wafer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (b) napaření UBM přes metalovou masku 
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   (c) napaření Pb pájky přes metalovou masku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (d) přetavení na tvar koule (C4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (e) umístění Sn čepičky (E3) 
 
Obr. 4.4.1.2 Postup tvorby bampu napařováním. [1] 
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1. Očištění waferu. 
Očištění waferu se provádí metodou “in-situ sputter“. Wafer se čistí od oxidů nebo 
zbytků  fotorezistu použitého při nanášení metalových vrstev. Také slouží k zdrsnění 
pasivace waferu a kontaktovacích plošek. Zdrsněním se dosahuje lepší adheze při 
nanášení UBM. 
 
2. Metalová maska. 
Jako materiál pro masky se většinou používá Mo. Nanáší se přes ni UBM a materiál 
bampu. Přístroj pro nanesení masky se většinou skládá z desky, zásobníku, masky a 
upevňovacích klapek. Wafer se uchytí klapkami mezi desku a masku. Wafer se musí 
ručně zarovnat.  
 
3. Napaření UBM. 
Při tvorbě UMB je napařen tenký proužek Cr nebo Cr/Cu/Au. 
 
4. Napaření pájky. 
Používá se pájka 97Pb/Sn nebo 95Pb/Sn.  Napařuje se z tenkého pásku. Pájka se 
většinou napařuje do výšky 100 až 125 µm. Výsledný tvar pájky je kónický. Motorola 
používá technologii “E3“, při které nanáší na povrch napařené pájky ještě Sn “čepičku”. 
Tato čepička se používá jako eutektický materiál při eutektickém pájení na organické 
desky. Odpadá tak potřeba nanášet eutektický materiál na desku. Tento typ pájení se pro 
desky z organického materiálu používá z toho důvodu, že při klasickém pájení bampů 
se používají teploty kolem 300°C. Takto vysoké teploty nejsou pro organické desky 
vhodné. Při eutektickém pájení se vrstva Sn zahřívá pod bod tavení 95Pb/Sn. Tím se 
dosáhne změny tvaru z kónického na klasický tvar bampu.  
 
5. Přetavení pájky. 
Používá se v technologii C4. Tím se dosáhne úprava tvaru bampu na kulový. 
 
Výhody a nevýhody napařování 
 
Cena: 
U této technologie jsou drahé licenční poplatky a výlohy za pořízení vybavení a materiálů. 
Rychlost výroby touto metodou je omezena na 10 až 12 osmipalcových waferů za hodinu. 
 
Struktura UBM: 
UBM má dobrou adhezi a tvoří dobrou ochranu kontaktovací plošky. UBM ze slitiny Cr/Cu 
tvoří velice spolehlivou bariéru proti difuzi pájek typu 97Pb/Sn a 95Pb/Sn, ale není příliš 
vhodná při použití pájky typu 63Sn/Pb. Do Sn totiž dobře difunduje Cu. Navíc UBM tvořená 
Cu nebo Cr/Cu tvoří silnější vrstvu, než je tomu u jiných struktur.  
 
Struktura bampu: 
Při napařovacím procesu je umožněno velmi dobré kontrolování vlastností výsledné napařené 
vrstvy. Pájecí slitiny s vysokým obsahem Pb (97Pb/Sn, 95Pb/Sn) jsou dobře tažné a umožňují 
dobře odhadnout kdy dojde k odtržení spoje od keramického substrátu. Ovšem tonto proces se 
omezuje na pájky s vysokým obsahem Pb. Sn jde totiž velice špatně napařovat. Tato 
skutečnost vylučuje použití pájek s vyšším obsahem Sn (63Sn/Pb).  
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Alternativní pájecí slitiny: 
Napařování se omezuje na pájky s vysokým vypařovacím tlakem. Například Sn má nízký 
vypařovací tlak, a kvůli tomu trvá jeho napaření dlouho. I přes to, že  při tomto procesu jdou 
velice dobře kontrolovat vlastnosti výsledné slitiny a jde najendou napařovat více kovů, 
používání slitin o více než dvou prvcích už není ekonomické. I pokud se napařuje pouze 
slitina Sn/Pb, odhaduje se cena za wafer řádově ve stovkách dolarů. 
 
Ohleduplnost k životnímu prostředí: 
Při napařování uniká část páry z napařovací nádoby a tvoří usazeniny. Okolí se musí od těchto 
usazenin pravidelně čistit.  
 
Pájitelnost pájkami 63Sn/Pb: 
Pájka 63Sn/Pb je mnohem levnější než pájky pro fine pich. Tyto pájky ovšem nejsou 
slučitelné s pájkami používanými pro napařování (97Pb/Sn, 95Pb/Sn). Tento problém lze 
vyřešit nanesením Sn čepičky, jak ukazuje obrázek 6.3.2.(e). Toto řešení má ovšem jisté 
nevýhody: 
 
- Cenu struktury nelze výrazně snížit. 
- Bampy nejsou přetaveny, a proto nelze využít metoda C4. Kvůli tomu jsou bampy 
daleko víc náchylné na poruchy rovinnosti. Zároveň nedojde k vycentrování bampů.  
- Při montáži je nutné použít vysoký tlak (okolo 9 až 15 g/bamp). 
- Sn se musí roztavit dřív, než dojde k roztavení Pb. To velice zužuje procesní okno při 
montáži.  
 
   
Možnosti nanesení UBM bez nanesení pájky: 
Masku není možné změnit mezi napařením UBM a napařením pájky. To znamená, že 
k napaření pájky dojde všude tam, kde je napařena UBM. 
 
Historie technologie: 
Napařování se používá ve společnostech jako je IBM a Motorola.  
 
 
4.4.2. Elektrolýza 
Vytváření bampů pomocí elektrolýzy je oblíbená alternativa místo napařování. Je to dáno 
nízkou cenou, nízkými nároky na vybavení a snadností procesu. Elektrolýza lze provádět 
několika procesy. Tradiční proces vychází z napařování. Materiály jsou opět Cr, Cr/Cu pro 
UBM a pro pájecí slitinu 97Pb/Sn a 95Pb/Sn. Pokud by byla použita slitina 63Sn/Pb 
docházelo by k uvolňování Cu do spoje a k degradaci.  
Aby bylo možné používat pájky 63Sn/Pb, tvoří se bamp následujícím postupem. Pro UBM 
se použije slitina Ti/W, ta je ovšem špatně smáčivá. Proto se na ni umístí tenká vrstva Cu, 
která je dobře smáčivá. Při nanášení pájky se smočí vrstva Cu, a než může dojít k difuzi a 
následné degradaci pájky, smočí se Ti/W vrstva a vytvoří se výsledný bamp. Vrstvě Cu se 
říká “minibump“. Strukturu bampu ukazuje obrázek 4.4.2.1. 
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Obr. 4.4.2.1 Struktura bampu vytvořeného elektrolýzou. [1]  
 
1. Očištění waferu. 
Stejně jako u napařování se očištění waferu se provádí metodou “in-situ sputter“. Wafer 
se čistí od oxidů nebo zbytků  fotorezistu použitého při nanášení metalových vrstev. 
Také slouží k zdrsnění pasivace waferu a kontaktovacích plošek. Zdrsněním se 
dosahuje lepší adheze při nanášení UBM. 
 
2. Nanesení UBM. 
Pro UBM se používají slitiny Ti/W nebo Ti/W/Cu/Au. Nanáší se napařením na celý 
wafer. Pro vytvoření minibampů se na kolem požadovaných ploch nanáší fotorezist. 
Výšky minibampů se většinou pohybují mezi 10 a 25 µm. Výšky výsledných bampů se 
pohybují mezi 85 a 100 µm. 
   
3. Elektrolytické nanesení pájky. 
Pro aplikaci pájky se používá nanesení dalšího fotorezistu. Jakmile je pájka nanesena, 
fotorezist je ostripován. Odstranění přebytečného UBM se provádí dvěma postupy. 
Bud´se provede řez kolem dokola bampu a UBM ležící za řezem je odleptáno. Pak se 
provede přetavení pájky, a tím dojde k vytvoření výsledné struktury bampu. U druhého 
postupu se provádí nejdřív přetavení pájky a následně odleptání přebytečného UBM, 
které neleží pod bampem. Postup vytvoření bampu ukazuje obrázek 4.4.2.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) nanesení UBM 
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  (b) nanesení a vytvrzení fotorezistu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) elektrolytické nanesení minibampu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(d) nanesení a vytvrzení druhého fotorezistu, elektrolytické nanesení pájky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(e) stripování fotorezistu a odleptání přebytečného UBM 
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(f) přetavení pájky 
 
Obr. 4.4.2.2 Postup tvorby bampu elektrolýzou. [1] 
 
 
Výhody a nevýhody elektrolýzy 
 
Cena: 
Výroba bampů elektrolýzou je levnější než napařováním.  
 
Struktura UBM: 
UBM má dobrou adhezi jak ke kontaktovací plošce tak k pasivaci waferu. Navíc tvoří 
nízkoodporovou elektrickou cestu.  
Nevýhodou je, že při použití pájky s vysokým obsahem Sn (63Sn/PB) do ní z minibampu 
při přetavování difunduje Cu. Vzniká tak intermetalická slitina Sn/Cu. V krajním případě 
může dojde k tak velké degradaci pájky, že se od UBM odlomí. Slitina Ti/W tvoří silnější 
vrstvu, což negativně působí na spolehlivost. Cu minibamp také snižuje spolehlivost. 
Hlavními důvody jsou: 
 
- Tvorbu intermetalické slitiny Sn/Cu urychluje velká plocha a vysoký obsah 
v minibampu. 
- Minibampová struktura vytváří vetší stresové zatížení waferu.  
- Elektrolýza vytváří větší namáhání povrchu waferu. 
 
 Struktura bampu: 
Výška a jednotnost bampů může kolísat kvůli nehomogennímu elektrickému poli mezi 
anodou a waferem. Tím dojde k nehomogenní redukci materiálu. Výška nanesené pájky je 
limitovaná výškou fotorezistu.  
Řízení výsledné slitiny se provádí změnou parametrů elektrolytu. To ale může ovlivnit 
hustotu výsledných bampů.  
 
Alternativní pájecí slitiny: 
Elektrolýza umožňuje většinou nanášet jenom dva materiály. To omezuje pájky na výrobu 
bampů na pájky s vysokým obsahem Pb (95Pb/Sn, 97Pb/Sn) a na 63Sn/Pb. Slitiny tří nebo 
více materiálů se u této technologie většinou nepoužívají.  
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 Pájitelnost pájkami 63Sn/Pb: 
Struktura s minibampy dovoluje použít pájky 63Sn/Pb, které jsou slučitelné s typy pájek pro 
povrchovou montáž. Počet teplotních cyklů je ovšem omezen kvůli difuzi Cu a následné 
degradaci slitiny.    
 
Slučitelnost s probed wafry: 
Tuto technologii není doporučeno používat na probed waferech. Může při ní vznikat 
nadměrné zatížení waferu.  
 
Možnosti nanesení UBM bez nanesení pájky: 
Elektrolýza vyžaduje, aby byl wafer celý pokrytý UBM. Nanesená pájka, která tvoří bamp, 
chrání UBM v požadovaných místech proti odleptání. Jinými mechanizmy než pájkou není 
možné u této technologie UBM chránit. Z toho vyplývá, že nelze například testovat samotné 
nanesení vrstvy UBM.  
 
  Historie technologie: 
Elektrolýza je nejvíce používanou technologií pro tvorbu bampů. Využívají ji například 
firmy: AT and T, Casio, Citizen Watch, Motorola, Nippon Denso a Sharp. V maloobjemové 
produkci: Cherry Seniconductor, Oki Electric, Fujitsu, NEC a Aptos Semiconductor. ¨ 
 
4.4.3. Tisk 
Nanesení bampu pomocí litografie se v mnoha společnostech jako například: Delco 
Electronic, Flip Chip Technologies, Lucent Technologies a PacTech. Hlavním problémem při 
tisknutí je dosáhnutí výsledného bampu. Podle druhu litografie je nožné vyrábět bampy 
velikosti 250 až 150µm. Touto technologií se vyrábějí i bampy v provedení s Sn čepičkou. 
Strukturu bampu vytvořeného touto technologií zobrazuje obrázek 4.4.3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12.4.3.1 Struktura bampu vytvořeného tiskem. [1] 
 
1. Očištění waferu. 
Účel a postup čištění je stejný jako u předchozích technologií. Wafer se čistí od oxidů 
nebo zbytků  fotorezistu použitého při nanášení metalových vrstev. Také slouží 
k zdrsnění pasivace waferu a kontaktovacích plošek. Zdrsněním se dosahuje lepší 
adheze při nanášení UBM. 
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2. Nanesení UBM. 
Nejdříve se nanese vrstva Al na ni vrstva Ni a nakonec vrstva Cu. Je to z toho důvodu, 
že Al má dobrou adhezi k pasivaci waferu a kontaktovací plošce. Vrstva Cu slouží 
k ochraně vrstvy Ni před korozí, ne jako u procesů s minibampy, ke zlepšení 
smáčivosti.  
 
3. Leptání UBM. 
Na místa, kde má zůstat vrstva UBM, dojde k na nesení a vytvrzení fotorezistu. 
Následně dojde k odleptání UBM, které není fotorezistem chráněno.  
 
4. Nanesení pájecí pasty. 
Nanesení pájecí pasty se provádí pomocí litografie. Následně dojde k přetavení pasty a 
vytvoření výsledného bampu. Postup vytvoření bampu ukazuje obrázek 4.4.3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  (a) nanesení UBM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (b) nanesení a vytvrzení fotorezistu 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (c) odleptání přebytečného UBM 
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  (d) natisknutí pájecí pasty 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (e) přetavení pájky 
 
Obr. 4.4.3.2 Postup tvorby bampu tisknutím. [1] 
 
Výhody a nevýhody tisku 
 
Cena: 
Výroba bampů tisknutím je cenově srovnatelná jako výroba elektrolýzou.  
 
Struktura UBM: 
Vrstva Al má velmi dobrou adhezi k pokovení waferu a kontaktovací plošce. Má taky velmi 
dobrou adhezi k většině druhů pasivací, jako například k nitridování křemíku, oxidaci 
křemíku a PI pasivacím. UBM také vykazuje nízký elektrický odpor.  
Vrstva Ni zajišťuje dvě funkce. Tvoří protidifuzní bariéru (zvláště pro pájky typu 63Sn/Pb) 
a tvoří smáčívý povrch pro pájku, poté co dojde k rozpuštění Cu do pájky. UBM této 
struktury zajišťuje nízké stresové zatížení a vysokou spolehlivost výsledných bampů.    
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Struktura bampu: 
Bampy vyrobené touto technologií vykazují vysokou spolehlivost. Proto tuto technologii 
využívá pro své aplikace pro automatizaci například firma Delco Electronics. Poku je použita 
pájka typu 63Sn/Pb, tak bampy odolávají i deseti přetavovacím cyklům. 
Typ pájecí slitiny je zvolen s ohledem na možnost únavy bampů. Kontrola vzniklé slitiny je 
velmi dobrá. Je to dáno možností kontrolovat teplotní profil při přetavení.   
 
Alternativní pájecí slitiny: 
Proces litografie umožňuje nanesení velkého množství druhů pájecích slitin. Velkou výhodou 
je i možnost použít víc než dvousložkové pájecí slitiny. Více slitinové pájky mohou zaručit 
přesnější požadavky než pájky dvousložkové. Doporučeny jsou následující typy pájek: 
 
(a) Bezolovnaté slitiny. 
CU/Sb/Ag/Sn. Pájí se při teplotě 250-260°C. Používají jak pájky s velmi nízkým 
vyzařováním alfa částic nebo jako součást bampů pro pouzdra BGA.  
 
(b) Pájky s nízkým vyzařováním alfa částic. 
Alfa částice jsou jádra atomů hélia He4++. Vznikají rozpadem radioaktivních nečistot a 
izotopů. Částice alfa s vysokým nábojem (8 MeV) může vygenerovat 2.5*106 elektronů  a 
děr a tím způsobit poruchy na polovodičovém čipu. U flip čipů jsou hlavním producentem 
alfa částic olovnaté pájky. Doporučuje se používat buď olovnaté pájky s nízkým 
vyzařováním alfa částic nebo bezolovnaté pájky.   
 
(c) Další příklady vícesložkových pájek. 
Pb/In/Ag, Sn/Pb/Cd/In. 
 
Ohleduplnost k životnímu prostředí: 
Proces tisknutí se dobře kontroluje a vzniká při něm poměrně málo odpadu. Díky tomu je tato 
technologie šetrnější ke svému okolí než tvorba bampů napařováním nebo elektrolýzou.   
 
Pájitelnost pájkami 63Sn/Pb: 
Tato technologie je přizpůsobená zvláště pájkám typu 63Sn/Pb.  
 
 
Možnosti nanesení UBM bez nanesení pájky: 
U této technologie je možné nanést UBM bez nanesení pájky.  
 
Historie technologie: 
Bampy v provedení s Sn čepičkou se touto technologií vyrábí mnoho let. Delco Electronics 
vytváří touto technologií kolem 300000 bampů denně. Sítotisk je levný a spolehlivý.   
  
4.4.4. Vytváření bampů pomocí kuliček pájky 
Používá přístroje na drátové kontaktování čipů pro vytvoření kuliček z Au nebo pájecích 
slitin na kontaktovacích ploškách čipu. Drátovačka připojí drát na kontaktovací plošku a 
následně ho utrhne. Utržení se většinou provádí mechanicky nebo pomocí ultrazvuku. Poté se 
provádí přetavení materiálu, který zbyl na kontaktovací plošce. To se kvůli lepší smáčivosti 
provádí většinou v dusíkové ochranné atmosféře. Bampy se pak mohou “zploštit“ na 
normalizovanou výšku a může k nim být přidána další vrstva pájky. U bampů z Au se toto 
zploštění nepoužívá. 
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Cena této technologie je mnohem vyšší než ostatní. Vytváření bampů touto technologií je 
precizní, ale ve většině aplikací méně spolehlivé. Cena je odhadována na 60-70% ceny při 
propojování čipů pomocí drátování. Používá se u mikroprocesorů a pamětí. Společnosti, které 
ji využívají, jsou například japonská Matsushita a Fujitsu.   
    
Problémy této technologie  
Ačkoliv tato technologie je schopna vytvořit okolo devíti bampů za sekundu, není 
doporučeno ji využívat v hromadných procesech, kde pomalejší výroba způsobuje nárůst ceny 
zařízení. Další nevýhodou je, že při přetavování má pájka často špatnou smáčivost ke 
kontaktní plošce. To velice komplikuje vytvoření kvalitního spoje. Tomuto problému se 
ovšem věnuje značná pozornost. Byly vyvinuty speciální pájky, které zajišťují dobrou 
smáčivost k Al ploškám. Tyto pájky jsou však dosti limitovány pájecími profily. Degradace 
pájecích plošek je dalším problémem této technologie. Tomu se zabraňuje nanášením UBM. 
To ale samozřejmě zdražuje výrobu.     
 
4.4.5. Bezproudové nanášení Ni 
Používání bezproudového nanášení Ni jako UBM zaznamenalo velký nárůst ve výrobě od 
roku 1980. Je to způsobeno tím, že tato technologie je poměrně nejlevnější z technologií 
tvorby bampů. Výhodou je také malý počet potřebných výrobních kroků. Bezproudové 
nanášení Ni nepotřebuje fotorezist a tak odpadá jeho nanášení, vytvrzování a stripování. Cena 
výroby je asi 60% ceny výroby pomocí napařování a asi 65-75% ceny výroby pomocí 
elektrolýzy.  
Na UBM vyrobené touto technologií je možno nanášet široké spektrum pájecích slitin. Ni 
se nanáší na Al kontaktovací plošku pomocí chemické lázně. Před tím se většinou ještě 
provádí leptání a zinkování Al. Výroba pomocí této technologie se provádí v mnoha 
obměnách. Někdy se například na Ni nanáší tenká vrstva Au, která plní funkci ochrany proti 
korozi.  
Typy použitých waferů musí být uzpůsobené této technologii. Všechny nanesené metaly 
musí projít pasivací, a to zvláště Al kontaktovací plošky. Také se musí dbát na to, aby při 
manipulaci nedošlo ke znečištění waferu. Hlavní výhodou této technologie je slučitelnost 
s širokým spektrem pájek, a to hlavně pájek typu 63Sn/Pb. 
 
4.5. Souhrn procesů tvorby bampů 
Souhrn o procesech tvorby bampů ukazuje tabulka 4.5.1.  
 
UBM napařování elektrolýza tisk bezproudové poniklování 
adhezní vrstva Cr Ti/W, Cr/Cu Al Ni 
difuzní bariéra Cr/Cu Cu, Cr/Cu Ni Ni 
smáčivá vrstva Cu Cu Cu Au 
ochrana proti oxidaci Au Au Cu Au 
slučitelnost s 63Sn/Pb ne špatná ano ano 
 
Tab. 4.5.1 Souhrn o procesech tvorby bampů. [1] 
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4.6. Montáž 
Přestože se flip čipy používají přes třicet let, existuje velice málo společností, které je 
používají. Pře 90% flip čipů se používá pro levné aplikace, jako jsou hodinky, displeje, 
dopravní moduly a komunikační moduly. Dražší flip čipy používají pouze společnosti, které 
vlastní technologie pro jejich návrh, výrobu waferů, montáž a testování. Důsledkem toho 
nejsou flip čipy atraktivní pro nové výrobce.  
Nedávné konsorcium přišlo s plány pro usnadnění montáže flip čipů. Plány se zaměřují na: 
 
- Poskytnutí plánů pro montáž. 
- Investice do zařízení s požadovanou přesností a výkonem. 
- Způsoby čištění od tavidel. 
- Druhy výplní. 
- Spolehlivé metody pro úpravy.  
- Zlevnění a zkvalitnění technologií. 
 
4.6.1. Vybavení pro manipulaci a montáž čipů na substrát 
Typy manipulačních zařízení jsou závislé na typu použité montáže. S čipy je pomocí 
přepravníků manipulováno před, po i během montáže, a proto musí být tato zařízení 
slučitelná. Dopravníky pro flip čipy musí mít určité vlastnosti, které běžné dopravníky 
nemívají. Používají se například dopravníky z polykorbanátů. Mají velice dobré vlastnosti i ve 
vysokých teplotách a vlhkostech. 
Dopravníky pro flip čipy můžou mít podklady, které podepírají bampy.  
Pokud se pro montáž flip čipů na substrát používají zařízení k tomu určená, je tato montáž 
poměrně jednoduchá. Jednou z důležitých vlastností těchto zařízení je schopnost zarovnávat 
flip čipy podle motivu spojů na substrátu. Některá zařízení jsou nastavena tak, aby 
kontrolovala umístění určité části bampů, některá tak, aby kontrolovala umístění dvojice 
bampů.  
Některá zařízení pro montáž flip čipů na substrát jsou běžně k dostání. Rychlost montáže je 
asi 2000 čipů za sekundu. Je to ovšem velice závislé na používaných postupech. Výrobci 
těchto zařízení jsou například: Kulice and Soffa, Research Devices, Universal a Panasonic.  
 
4.6.2. Tavidla a výplně 
 
Tavidla: 
Tavidla používaná během montáže se hodnotí podle následujících parametrů: 
 
- Schopnost napomáhání k vytvoření pájeného spoje. 
- Možnosti očištění tavidla. 
- Vzájemné ovlivňování s výplněmi. 
 
Tavidla, která se očištují vodou se nedají použít v kombinaci s výplněmi. Pokud se 
používají tavidla, která se nemusí čistit, nesmí jejich zbytky ovlivňovat adhezi čipu 
k substrátu. Existuje řada tavidel, která jsou slučitelná s flip čipy. Při jejich výběru je ovšem 
nutné dbát na požadavky konkrétní technologie.   
 
Výplně: 
Výplňové materiály chrání mezeru mezi čipem a substrátem před škodlivými vlivy okolí a 
zmenšují stresové namáhání pájených spojů. Procesy nanášení výplní jsou problematické pro 
flip čipy s velkým povrchem a pro montáž flip čipů na laminátové substráty. Výplně zvyšují 
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jejich životnost tím, že snižují pnutí způsobené rozdílnými hodnotami TCE čipu a substrátu 
při termodynamickém namáhání.   
Životnost pájeného spoje samozřejmě také ovlivňuje volba typu pájecí slitiny. Délku 
životnosti pájeného spoje v závislosti na použité slitině ukazuje tabulka 4.6.2.1. Je v ní také 
uvedeno, jak se životnost zvyšuje při použití výplně. Jako reference je použita pájka typu 
63Sn/Pb. Materiál substrátu byl Al. Test probíhal pro teplotní rozmezí: -50°C – 150°C.  
 
typ pájky přetavovací teplota [°C]  životnost životnost s výplní 
63Sn/Pb 230 1 15 
5Sn/Pb 360 1,2 netestováno 
50In/Pb 260 2-3 >30 
37In/Pb 290 2-3 >30 
3,5Ag/Sn 260 0,5 11 
5Sb/Sn 280 0,3 11 
Sn/Pb/Cd/In 230 1 13 
Sn/Ag/Cu/Sb 260 1 13 
 
Tab. 4.6.2.1 Životnost pájených spojů v závislosti na použité pájecí slitině. [1] 
  
Z tabulky je patrné, že pájky typu In/Pb mají víc než dvakrát vyšší životnost v porovnání 
s pájkami typu 63Sn/Pb. Pájky 5Sn/Pb, které se používají při tvorbě bampů napařením, mají o 
20% vyšší životnost než referenční pájka. Při použití výplně se životnost všech pájek 
mnohonásobně zvýšila.  
Graf 12.6.2.1. naznačuje závislost počtu poruch na počtu teplotních cyklů. Pro experiment 
byla využita pájka typu 63Sn/Pb a epoxidová výplň.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.6.2.1 Počet poruch závislý na teplotních cyklech a použití výplně. [1] 
 
bez výplně 
s výplní 
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Únava pájených spojů se projevuje většinou jako vlasové praskliny blízko UBM. Výplňové 
materiály neovlivňují jenom spolehlivost čipů, ale také jejich postup výroby. Výplň se musí 
nanést a vytvrdit ve stanoveném čase. Výplň je většinou aplikována na dvě strany osazeného 
čipu. Disperzní jehlou je materiál vtlačen do mezery. Zatékání výplně do mezery je teplotně 
závislé. S rostoucí teplotou se její roztékavost zvyšuje. Teplota ovšem nesmí dosáhnout 
hodnoty, při které dochází k vytvrzování výplně, aby nedošlo k jejímu vytvrzení dříve, než se 
rozteče. Viskozita musí být taková, aby při plnění mezer nevnikaly vzduchové kapsy. Výplně 
se musí přizpůsobovat snižující se výšce bampů a zvyšujícímu se jejich počtu na plochu. Musí 
se brát taky v úvahu rychlost plnění. Při nízké rychlosti bude tato operace brzdit celou výrobu.    
Jedním z problémů výplní je, že většina obsahuje přídavná plniva k dosáhnutí požadované 
hodnoty CTE. K tomu, aby přídavná plniva dobře plnila svoji funkci, musí být homogenně 
rozptýleny v celém jejím objemu. Ovšem na styčných plochách čipu, pájky a substrátu 
dochází k menší koncentraci těchto plniv a to vede ke snížení účinnosti výplně.  
Aby bylo dosáhnuto požadované spolehlivosti musí mít výplň dobrou přilnavost ke všem 
styčným plochám. Míra přilnavosti záleží na vlastnostech výplně, ale i na vlastnostech 
materiálů čipu a substrátu a jejich povrchových úpravách. Díky pasivacím waferu a 
nepájivým maskám na substrátu může docházet k delaminaci výplní a následným vznikům 
poruch. 
Jak bylo naznačeno, volba tavidel a výplní vysokou měrou ovlivňuje výslednou 
spolehlivost i výrobní možnosti. Při volbě materiálů je nutné brát v potaz typy zařízení, typy 
bampů a jejich velikosti, typy waferů a jejich pasivace, pájecí masky a v neposlední řadě i 
požadovanou spolehlivost výsledného zařízení. Univerzální kombinace všech těchto 
parametrů neexistuje.  
 
4.6.3. Úpravy 
Velkým úskalím při úpravách je to, že neexistují výplně speciálně k tomu určené. Při 
montáži se musí konkrétní výplň otestovat a určit, jestli s ní jsou možné provádět úpravy flip 
čipů nebo ne. Zařízení, která se používají pro úpravy a opravy, jsou většinou konstruována 
pro pouzdra BGA, a tak je na nich potřeba provést mírné úpravy. Při umisťování nového flip 
čipu je nutné očistit substrát od zbytků pájky, které zde zůstaly po předchozím čipu. Tytu 
zbytky by mohly způsobit zkraty nebo rozdíly ve výšce nových bampů. Výrobci dodávající 
tato zařízení jsou například: SRT, AirVac a Conceptronics.  
 
Jak je jasně vidět, volba technologie výroby bampů ovlivňuje jak cenu, tak i spolehlivost 
zařízení. Například pájené spoje, do kterých se vylučují kovy z UBM a bampů, jsou značně 
teplotně limitovány. To velkou měrou ovlivňuje slučitelnost s SMT, rozměry, postupy 
montáže a celkovou cenu.   
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5 Modelování v ANSYSu 
Pro zvyšování jakosti a spolehlivosti přístrojů, je nutné určit příčiny poruch. Na poruchách 
se velkou měrou podílí mechanické pnutí způsobené termodynamickým namáháním, kvůli 
rozdílné dilataci součástí. Jako nástroj pro určení tohoto pnutí se dají použít matematicko-
statistické programy (ANSYS, FEM). Program ANSYS využívá metodu konečných prvků 
(MKP). Je numerická metoda pro řešení úloh statiky, mechaniky, tepla, elektromagnetismu, 
atd.  
Cíl modelování byl, stanovit maximální mechanického pnutí jednotlivé soustavy materiálů. 
Modelování je provedeno pro pouzdro typu BGA 225. Jako materiály jsou použity, pro 
pouzdro a pro substrát, FR4 a Al2O3. Pro bampy, olovnatá pájka 63SnPn a bezolovnatá pájka 
Sn3Ag0,5Cu. Teplota byla cyklována od 20°C po 170°C. V tabulce 5.1. jsou uvedeny 
hodnoty parametrů použitých materiálů. Na obrázcích 5.1 a 5.2 je uveden model soustavy. 
 
Použité materiály: 
 1.substrát  - Al2O3 27x1,5x27mm 
  - FR4 27x1,5x27mm 
2.součástka - Al2O3 27x1.5x27mm (pouzdro BGA 225) 
3.kuličky pájky - 63SnPb Φ0.76mm 
        - Sn3Ag0.5Cu Φ0.76mm 
4. pájecí plošky- Cu Φ0.56x0.03mm 
 
 
Tab. 5.1 Hodnoty parametrů použitých materiálů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Model soustavy. 
E µ TCE G Materiál 
GPa --- ppm/K GPa 
63SnPb 31 0,35 24,5 --- 
Sn3Ag0.5Cu 52,6 0,34 21,4 --- 
Al2O3 303 0,21 4,5 --- 
FR4 
Ex =16,8   
Ey=7,3   
Ez =16,8 
µyx=0,29 
µxy=0,11 
µxz=0,29 
TCEx=14,5 
TCEy=67,2 
TCEz=14,5 
Gyx=2,6 
 Gxy=1,7 
 Gxz=2,6 
Cu 120 0,33 17 --- 
substrát 
bampy BGA pouzdro 
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Hodnota mechanického pnutí v závislosti na teplotě
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Obr. 5.2 Model soustavy (výřez jednoho bampu). 
 
 
5.1 Výsledky mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb + Al2O3 + FR4 
V tabulce 5.1.1 a v grafu 5.1.1 jsou uvedeny maximální hodnoty mechanického pnutí 
soustavy materiálů bampy 63SnPb, BGA pouzdro Al2O3, substrát FR4.  
 
θ [°C] 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 
δmax 
[MPa] 31,6 63,2 94,8 126,4 158,0 189,6 221,2 252,8 284,4 316,0 347,6 379,2 410,8 442,4 474,0 
Tab. 5.1.1 Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro 63SnPb+Al2O3+FR4. 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 5.1.1 Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro 63SnPb+Al2O3+FR4. 
BGA pouzdro 
pájecí 
plošky 
substrat 
bamp 
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Na obrázcích  5.1.1-5.1.6 je zobrazeno rozložení mechanického pnutí. Hodnoty na stupnici 
jsou uvedeny v Pam-1. 
 
 
Celá soustava, přední pohled: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1.1 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+Al2O3+FR4 (celá soustava,               
přední pohled). 
 
 
Polovina soustavy, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1.2 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+Al2O3+FR4 (polovina 
soustavy, přední pohled). 
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Horní pohled na bampy, čtvrtina:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1.3 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+Al2O3+FR4 (horní pohled na 
bampy, čtvrtina). 
 
Spodní pohled na bampy, čtvrtina: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1.4 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+Al2O3+FR4 (horní pohled na 
bampy, čtvrtina). 
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Rohový bamp, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1.5 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+Al2O3+FR4 (rohový bamp, 
přední pohled). 
 
Rohový bamp, řez středem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1.6 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+Al2O3+FR4 (rohový bamp, 
řez středem). 
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5.2 Výsledky mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+FR4+FR4 
V tabulce 5.2.1 a v grafu 5.2.1 jsou uvedeny maximální hodnoty mechanického pnutí 
soustavy materiálů bampy 63SnPb, BGA pouzdro FR4, substrát FR4.  
 
θ [°C] 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 
δmax 
[MPa] 4,5 9,0 13,4 17,9 22,4 26,9 31,4 35,8 40,3 44,8 49,3 53,8 58,2 62,7 67,2 
Tab.5.2.1 Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro 63SnPb+FR4+FR4
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 5.2.1 Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro 63SnPb+FR4+FR4
. 
 
Na obrázcích  5.1.1-5.1.6 je zobrazeno rozložení mechanického pnutí. Hodnoty na stupnici 
jsou uvedeny v Pam-1. 
 
Celá soustava, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2.1 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+FR4+FR4 (celá soustava,               
přední pohled). 
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Polovina soustavy, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2.2 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+FR4+FR4 (polovina 
soustavy, přední pohled). 
 
 
Horní pohled na bampy, čtvrtina:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2.3 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+FR4+FR4 (horní pohled na 
bampy, čtvrtina). 
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Spodní pohled na bampy, čtvrtina: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2.4 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+FR4+FR4 (spodní pohled na 
bampy, čtvrtina). 
 
Rohový bamp, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2.5 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+FR4+FR4 (rohový bamp, 
přední pohled). 
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Rohový bamp, řez středem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2.4 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+FR4+FR4 (rohový bamp, řez 
středem). 
 
5.3 Výsledky mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+Al2O3+ Al2O3 
V tabulce 5.3.1 a v grafu 5.3.1 jsou uvedeny maximální hodnoty mechanického pnutí 
soustavy materiálů bampy 63SnPb, BGA pouzdro Al2O3, substrát Al2O3.  
 
θ [°C] 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 
δmax 
[MPa] 12,2 24,4 36,6 48,8 61,0 73,2 85,4 97,6 109,8 122,0 134,2 146,4 158,6 170,8 183,0 
Tab.13.3. Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro 63SnPb+Al2O3+ Al2O3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 13.3. Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro 63SnPb+Al2O3+ Al2O3. 
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Na obrázcích  5.3.1-5.3.6 je zobrazeno rozložení mechanického pnutí. Hodnoty na stupnici 
jsou uvedeny v Pam-1. 
 
 
 
 
Celá soustava, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3.1 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+ Al2O3+ Al2O3 (celá 
soustava, přední pohled). 
 
 
 
 
Polovina soustavy, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3.2 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+ Al2O3+ Al2O3 (polovina 
soustavy, přední pohled). 
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Horní pohled na bampy, čtvrtina: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3.3 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+ Al2O3+ Al2O3 (horní pohled 
na bampy, čtvrtina). 
 
Spodní pohled na bampy, čtvrtina:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3.4 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+ Al2O3+ Al2O3 (spodní 
pohled na bampy, čtvrtina). 
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Rohový bamp, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3.5 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+ Al2O3+ Al2O3 (rohový 
bamp, přední pohled). 
 
Rohový bamp, řez středem:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3.6 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu 63SnPb+ Al2O3+ Al2O3 (rohový 
bamp, řez středem). 
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5.4 Výsledky mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0.5Cu + Al2O3 + FR4 
V tabulce 5.14.1 a v grafu 5.4.1 jsou uvedeny maximální hodnoty mechanického pnutí 
soustavy materiálů bampy 63SnPb, BGA pouzdro Al2O3, substrát FR4.  
 
θ [°C] 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 
δmax 
[MPa] 39,4 78,7 118,0 157,4 196,7 236,0 275,4 314,7 354,0 393,3 432,7 472,0 511,3 550,7 590,0 
Tab.5.4.1 Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 5.4.1 Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4. 
 
Na obrázcích  5.1.1-5.1.6 je zobrazeno rozložení mechanického pnutí. Hodnoty na stupnici 
jsou uvedeny v Pam-1. 
 
Celá soustava, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4.1 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4 (celá 
soustava, přední pohled). 
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Polovina soustavy, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4.2 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4 (polovina 
soustavy, přední pohled). 
 
 
Horní pohled na bampy, čtvrtina:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4.3 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4 (horní 
pohled na bampy, čtvrtina). 
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Spodní pohled na bampy, čtvrtina: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4.4 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4 (spodní 
pohled na bampy, čtvrtina). 
 
Rohový bamp, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4.5 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4 (rohový 
bamp, přední pohled). 
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Rohový bamp, řez středem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4.6 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4 (celá 
soustava, řez středem). 
 
5.5 Výsledky mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0.5Cu  + FR4 + FR4 
V tabulce 5.1.1 a v grafu 5.1.1 jsou uvedeny maximální hodnoty mechanického pnutí 
soustavy materiálů bampy Sn3Ag0,5Cu, BGA pouzdro Al2O3, substrát FR4.  
 
θ [°C] 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 
δmax 
[MPa] 4,5 8,9 13,4 17,9 22,3 26,8 31,3 35,7 40,2 44,7 49,1 53,6 58,1 62,5 67,0 
Tab.5.5.1 Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro Sn3Ag0,5Cu+FR4+FR4.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 5.5.1 Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro Sn3Ag0,5Cu+FR4+FR4
. 
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Na obrázcích  5.5.1-5.5.6 je zobrazeno rozložení mechanického pnutí. Hodnoty na stupnici 
jsou uvedeny v Pa.m-1. 
 
 
 
Celá soustava, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5.1 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu +FR4+FR4 (celá 
soustava, přední pohled). 
 
 
Polovina soustavy, přední pohled:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5.2 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu +FR4+FR4 (polovina 
soustavy, přední pohled). 
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Horní pohled na bampy, čtvrtina: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5.3 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+FR4+FR4 (horní pohled 
na bampy, čtvrtina). 
 
Spodní pohled na bampy, čtvrtina:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5.4 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+FR4+FR4 (spodní 
pohled na bampy, čtvrtina). 
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Rohový bamp, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5.5 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+FR4+FR4 (rohový 
bamp, přední pohled). 
 
Rohový bamp, řez středem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5.6 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+FR4+FR4 (rohový 
bamp, řez středem). 
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5.6 Výsledky mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu + Al2O3 + Al2O3 
V tabulce 5.6.1 a v grafu 5.6.1 jsou uvedeny maximální hodnoty mechanického pnutí 
soustavy materiálů bampy Sn3Ag0,5Cu, BGA pouzdro Al2O3, substrát FR4.  
Tab.5.6.1 Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+Al2O3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 5.6.1 Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+Al2O3. 
 
Na obrázcích  5.1.1-5.1.6 je zobrazeno rozložení mechanického pnutí. Hodnoty na stupnici 
jsou uvedeny v Pam-1. 
Celá soustava, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6.1 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4 (celá 
soustava, přední pohled). 
θ [°C] 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 
δmax 
[MPa] 15,2 30,3 45,4 60,5 75,7 90,8 105,9 121,1 136,2 151,3 166,5 181,6 196,7 211,9 227,0 
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Polovina soustavy, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6.2 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4 (polovina 
soustavy, přední pohled). 
 
 
Horní pohled na bampy, čtvrtina:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6.3 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4 (horní 
pohled na bampy, čtvrtina). 
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Spodní pohled na bampy, čtvrtina: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6.4 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4 (spodní 
pohled na bampy, čtvrtina). 
 
Rohový bamp, přední pohled: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6.5 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4 rohový 
bamp, přední pohled). 
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Rohový bamp, řez středem: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6.6 Rozložení mechanického pnutí pro soustavu Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4 (rohový 
bamp, řez středem). 
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5.7 Porovnání mechanického pnutí pro jednotlivé soustavy 
 
Z předchozích obrázků, zobrazujících rozložení mechanického pnutí, je patrné, že u soustav 
Al2O3+FR4 narůstá pnutí v bampech směrem od středu ke kraji. Nejvíce namáhaný je tedy 
rohový bamp a to v místě krčku u plochy z Al2O3. Je to způsobeno rozdílnými koeficienty 
teplotní roztažnosti mezi substrátem a pouzdrem. U soustav  Al2O3+Al2O3 a FR4+FR4 je 
pnutí na bampech rozděleno přibližně stejnoměrně. Největších hodnot dosahuje na styčných 
plochách s pájecími ploškami. Je to způsobeno rozdílným koeficientem roztažnosti mezi 
pájkou, měděnými ploškami a substrátem, případně pouzdrem.   
 
Z tabulky 5.7.1. je zřejmé, ze mechanické pnutí dosahuje největších hodnot pro soustavu 
Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4 a nejnižších pro soustavy 63SnPb+FR4+FR4 a 
Sn3Ag0,5Cu+FR4+FR4. Z toho vyplývá, že z hlediska spolehlivosti je nejvýhodnější 
používání soustav 63SnPb+FR4+FR4 a Sn3Ag0,5Cu+FR4+FR4. 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 5.7.1. Hodnoty maximálního mechanického pnutí pro jednotlivé soustavy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 5.7.1 Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro jednotlivé soustavy. 
 
θ [°C] 63SnPb+Al2O3+FR4 63SnPb+FR4+FR4 63SnPb+Al2O3+Al2O3 
δmax [MPa] 474,0 67,2 183,0 
θ [°C] Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4 Sn3Ag0,5Cu+FR4+FR4 Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+Al2O3 
δmax [MPa] 590,0 67,0 227,0 
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Závislost mechanického pnutí na teplotě
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5.8 Limitní teploty pro soustavu 63SnPb+FR4+FR4, Sn3Ag0.5Cu+FR4+FR4
 
 
V pájených spojích se začíná zvyšovat pravděpodobnost výskytu intermetalických poruch 
po překročení hodnoty mechanického pnutí 40MPam-1. Proto by neměla být daná soustava 
neměla dosáhnout takové teploty, aby se mechanické pnutí dostalo nad tuto hodnotu. 
Z tabulek 5.8.1. a 5.8.2. vyplývá, že pro soustavy 63SnPb+FR4+FR4 a 
Sn3Ag0,5Cu+FR4+FR4 je mezní hodnota teploty 109°C. Graf zobrazuje mezní teplotu, jako 
kritický bod. Zároveň zobrazuje oblast vysoké hodnoty pnutí, jako zakázanou oblast.  
 
  
θ [°C] 100,0  101,0 102,0 103,0 104,0 105,0 106,0 107,0 108,0 109,0 110,0 111,0 112,0 113,0 
δmax [MPa] 35,8 36,3 36,7 37,2 37,6 38,1 38,5 39,0 39,4 39,9 40,3 40,8 41,2 41,7 
Tab.5.8.1. Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro 63SnPb+FR4+FR4. 
 
Tab.5.8.2. Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro Sn3Ag0,5Cu+FR4+FR4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 5.8.1 Hodnoty mechanického pnutí v závislosti na teplotě pro 63SnPb+FR4+FR4 a          
Sn3Ag0,5Cu+FR4+FR4 . 
 
 
 
θ [°C] 100,0  101,0 102,0 103,0 104,0 105,0 106,0 107,0 108,0 109,0 110,0 111,0 112,0 113,0 
δmax [MPa] 35,7 36,2 36,6 37,1 37,5 38,0 38,4 38,9 39,3 39,8 40,2 40,7 41,1 41,5 
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6 Praktický pokus 
 
Praktický pokus měl dokázat platnost modelovaní. Jako testovací BGA byla použita BGA 
225 z FR4 a substrát z FR4. Jako povrchová úprava u pouzder i substrátu byl použit HAL. 
Kuličky pro tvorbu bampů byly z materiálu 63SnPb. Na obrázku 6.1 je fotografie substrátu 
s hodnotami průměru pájecích plošek. Na obrázku 6.2 je fotografie testovacího pouzdra 
s hodnotami průměru pájecích plošek. Na obrázku 6.3 je fotografie zapájeného BGA pouzdra 
s hodnotami rozměrů bampů a velikostí mezery mezi pouzdrem a substrátem. Fotografie byly 
pořízeny pomocí mikroskopu Olympu SZ61, který umožňuje rovněž měřit rozměry 
snímaných objektů. Naměřené hodnoty byly použity jako reference při tvorbě modelů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.1 Fotografie pájecích plošek na substrátu s hodnotami rozměrů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.2 Fotografie pájecích plošek na testovacím pouzdru s hodnotami rozměrů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.3 Fotografie zapájeného BGA pouzdra s hodnotami velikostí bampů a velikosti mezery 
mezi pouzdrem a substrátem. 
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Pro zapájení BGA pouzder byla použita opravárenská stanice Fritsch. Na obrázku 6.4 jsou 
ukázány správně zapájené bampy. Fotografie byly pořízeny přístrojem Ersascope 2 plus. 
Bampy mají správný tvar a dostatečné roztečení pájky na pájecích ploškách. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.4 Fotografie správně zapájených bampů. 
 
Na obrázku 6.5 jsou ukázány špatně zapájený bampy. Jeden není zapájený vůbec a druhý je 
špatně smáčí pájecí plošku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.5 Fotografie špatně zapájených bampů. 
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Testování teplotního namáhání probíhalo v teplotní komoře. Testovací BGA prošla 1600 
cykly. Cyklovalo se od 0°C do 100°. Poté byly bampy u testovacích pouzder podrobeny 
optické kontrole pomocí Erzascope 2 plus. Na několika bampech byly zjištěny praskliny. 
Obrázek 6.5 okazuje porušené bampy. Na bampech u substrátu jsou zřetelně viditelné 
praskliny.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.6 Fotografie poškozených bampů. 
 
Modelováním bylo stanoveno, že pro soustavu 63SnPb+FR4+FR4 je kritická teplota 
109°C. Při cyklování do 100°C by se tedy praskliny neměli vyskytovat. Z toho vyplývá, že 
jsou zřejmě zapříčiněny ještě dalšími chybami. V těchto případech to pravděpodobně bude 
špatné smočení pájky s kontaktními ploškami.   
 
 
7 Závěr 
 
Modelováním mechanického pnutí byly určeny velikosti a rozložení pnutí v bampech u 
BGA pouzder. Rozložení pnutí vyšlo podle předpokladů. Nejvyšších hodnot dosahovalo u 
soustavy Sn3Ag0,5Cu+Al2O3+FR4, nejnižších u soustav 63SnPb+Al2O3 a Sn3Ag0.5Cu + 
Al2O3, proto jsou z hlediska spolehlivosti nejvýhodnější. U soustav Al2O3+FR4 narůstá pnutí 
v bampech směrem od středu ke kraji. Nejvíce namáhaný je tedy rohový bamp a to v místě 
krčku u plochy z Al2O3. Je to způsobeno rozdílnými koeficienty teplotní roztažnosti mezi 
substrátem a pouzdrem. U soustav  Al2O3+Al2O3 a FR4+FR4 je pnutí na bampech rozděleno 
přibližně stejnoměrně. Největších hodnot dosahuje na styčných plochách s pájecími ploškami. 
Je to způsobeno rozdílným koeficientem roztažnosti mezi pájkou, měděnými ploškami a 
substrátem, případně pouzdrem.   
V pájených spojích se začíná zvyšovat pravděpodobnost výskytu intermetalických poruch 
po překročení hodnoty mechanického pnutí 40MPam-1. Proto by daná soustava neměla 
dosáhnout takové teploty, aby se mechanické pnutí dostalo nad tuto hodnotu. Pro soustavy 
63SnPb+FR4+FR4 a Sn3Ag0,5Cu+FR4+FR4 je mezní hodnota teploty 109°C. 
 
Při teplotním testování prošla BGA pouzdra 1600 cykly. Cyklovalo se od 0°C do 100°. Poté 
byly bampy u testovacích pouzder podrobeny optické kontrole pomocí Erzascope 2 plus. Na 
několika bampech byly zjištěny praskliny. Tyto praskliny ale zřejmě způsobeny ještě dalšími 
chybami a to pravděpodobně špatným smáčením pájky s kontaktními ploškami.  
praskliny 
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  Počítačové modelování je výhodné kvůli úspoře času a energie. Není nutné kupovat drahé 
přístroje. Stačí počítač s odpovídajícím softwarem. V modelování pnutí u BGA pouzder by 
šlo pokračovat používáním dalších materiálů a zjišťováním nejvýhodnější pájky, substrátu a 
pouzdra.  
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